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摘 要 荒漠对气候变化具有高度敏感性，深刻认识和量化非生物因子对荒漠生态系统土壤呼吸的影响具有重要 
意义。采用 自动CO2通量系统(Li．8100)监测了梭梭(Haloxylon ammodendron)、假木贼 nabasis aphyZta)~n盐穗木 
(Halostachys caspica)群落生长季土壤呼吸及温度、土壤含水量等，深入分析了水热因子对土壤呼吸的影响。土壤 
呼吸具有不对称的日格局，最小值出现在8：00，最大值在12：00～14：00。土壤呼吸的季节格局与气温变化基本同 
步，最小值在生长季末期(1O月)，最大值在生长季中期(6～7月 。梭梭、假木贼和盐穗木群落生长季平均土壤呼吸 
速率分别为0．76、O．52和0．46~tmol C02'nl-2．S～。气温对假木贼(51％)和盐穗木群落(65％)土壤呼吸季节变化的解释 
率高于梭梭(35％)。梭梭、假木贼和盐穗木群落土壤呼吸温度敏感性(9 o)逐渐增大，基础呼吸速率 l0)逐渐减小。 
剔除温度影响后，梭梭、假木贼群落土壤呼吸与土壤含水量呈显著的幂二次方函数关系，盐穗木群落两者关系却 
明显减弱，未达到显著水平。气温、土壤含水量的二元方程均能解释群落土壤呼吸大部分的时间变异：梭梭群落 
71％～93％、假木贼群落79％～82％、盐穗木群落70％～80％。人工模拟降水后土壤呼吸速率表现出降水后10 min 
减小、l80 min时明显增加、达到最大值后再次衰减的现象。5和2．5 mrfl降水处理下的土壤呼吸速率最大值和其 
后的递减值高于对照处理，土壤呼吸增加、达到峰值和其后递减过程与5 ClTI土壤温度变化基本同步。 
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Abstract A／ms Our objective was to determine the impact of temperature and soil water content on 
soil respiration in Haloxylon ammodendron，Anabasis aphylla and Halostachys caspica desert cornlTlU— 
nities． 
M ethods We measured soil respiration in the 2005 and 2006 growing seasons using an automated C02 
eflux system(Li-Cor 8 1 00)．Air temperature(at 50 cm in height)and soil temperature(every 5 cm 
from 0 to 50 cm depth)were monitored at three points adjacent to the chamber using a digital ther— 
mometer at each site．Gravimetric soil moisture at 0-5 5-1 5，1 5—30．and 3 50 cm depths at three 
points was measured using the oven—drying method at 1 05。C for 48 h．W ater was added for artificial 
precipitation using plastic watering cans． 
Importantfindings Soil respiration showed an asymmetric daytime patern，with the minimum at 8：00 
and the maximum at 12：00—14：00．The seasonal variation of soiI respiration was characterized by a 
minimum jn October and a maximum in June or July,which generally followed that of air temperature． 
The mean soil respiration rate in the growing season was 0．76．0．52 and 0．46 btmo1 C02"m-2．s in 
Haloxylon ammodendron，Anabasis ap lla and Halostachys caspica communities，respectively．Air 
temperature explained>35％．51％ and 65％ of seasonal variations of soil respiration in Haloxylon am— 
modendron，Anabasis ap la and Halostachys caspica communities，respectively．Ql0 values increased 
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in Haloxylon ammodendron(1．35)，Anabasis aphyl／a(1．41)and Halostachys caspica(1．52)communi— 
ties，and Rio decreased 0．45，0．30 and 0．22 pmol CO2’Ⅱ1_2．s～ in each site
，
respectively．Significant 
power and quadratic relationships existed between normalized soil respiration and soil water content in 
the Haloxylon ammodendron and Anabasis ap ／／a communities，but not in the Halostachys caspica 
community．Two—dimensional equations based on temperature and soil water content explained most of 
temporal variations of soil respiration：71％一93％ in Haloxylon ammodendron，79％-82％ in Anabasis 
lla and 70％一80％ in Halostachys caspica．Following artificial precipitation，the rate of soil respira— 
tion decreased，increased and then quickly decreased again，a pattern consistent with changes in soil 
temperature． 
Key words soil respiration，temperature，soil water content，artificial precipitation，desert，arid region 
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土壤作为一个巨大的碳库，是大气CO2的重 
要源或汇，其轻微的变化也会导致大气中CO2浓 
度明显改变。在CO2浓度增加与气候变化的研究 
中，加强土壤CO2释放研究，对估算未来大气CO2 
浓度及全球变化具有举足轻重 的意义(Liang et 
a1．，2004)。土壤呼吸是指土壤释放CO2的过程，包 
括根际呼吸(根和根际微生物呼吸)和异养呼吸(包 
括土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸(Tang& Bal— 
docchi，2005))。温度和土壤含水量是影响土壤呼 
吸变化的关键环境因子，因此评价气候变化对生 
态系统碳释放的影响需要深刻认识和量化温度、 
湿度对土壤呼吸 的影响(Davidson el a1．，1998； 
Betts，2000；Cox et a1．，2000；Xu & Qi，2001； 
Gaumont-Guay et a1．，2006)。 
荒漠生境具有极端的非生物条件，大气和土 
壤含水量、养分、有机质含量低并存在明显变异 
(Noy．Meir，1980)。由于土壤有机碳的含量相对较 
少，土壤呼吸是荒漠生态系统对气候变化最敏感 
的特性之一fWest et a1．，I994)。荒漠生态系统中 
分散、不连续的降水对生物活性会起到激发作用 
(Huxman et a1．，2004；Sponseler,2007)。世界荒漠 
分布面积约4 200．Lfkm ，我国国土总面积的1／5为 
荒漠，其中1／2的荒漠分布在新疆(孙鸿烈，2005)。 
然而，对荒漠生态系统中环境因素控制土壤呼吸 
的机制尚缺乏研究(Fernandez et a1．，2006)。 
为全面、定量评估非生物因素对荒漠土壤呼 
吸的影响，本文 以准噶尔盆地梭梭 (Haloxylon 
ammodendron)、假木贼 nabas~aphyla)~I盐穗 
木(Halostachys caspica)3个典型温带荒漠植物群 
落为研究对象，连续两个生长季(2005～2006年)监 
测土壤呼吸速率、土壤温度和湿度，分析土壤呼 
吸时问变异规律及群落间的差异，揭示温度、土 
壤含水量对土壤呼吸及其温度敏感性的影响，探 
寻人工模拟降水条件下土壤呼吸速率的变化特 
征，为陆地生态系统碳循环对气候变化的响应过 
程研究提供科学依据。 
1 研究区概况 
研究区地处准噶尔盆地西北缘克拉玛依市农 
业开发区，北靠扎依尔 山区，南接玛纳斯河下游 
冲积、湖积平原，地势西南高东北低，西南部海拔 
273～280 m，东北部海拔258～260 m。土壤类型主 
要有水成土纲的残余沼泽土(Relic bog soils)、盐 
碱土纲的残余盐土(Relic solonchaks1、初育土纲 
的荒漠风沙土(Desert aeolian soils)(钱亦兵等， 
2004)。属典型的大陆性干旱荒漠气候，冬季严寒， 
夏季高温炎热，年平均气温8℃，年平均降水量 
105-3 mm，冬季无稳定积雪，年平均蒸发量达 
3 545 nlTl，春夏季多大风。 
选择典型荒漠群落一一梭梭、盐穗木和假木 
贼群落，并在每一群落内分别建立固定样地，大 
小为30 mx30 m (图1)。各群落0～50 cm平均土壤 
养分、盐分特征见表1。 
梭梭群落(45。24．669 N，84。50．489 E)内以梭 
梭 为优 势种 ，林 下分 布较 多 白刺(Nitraria si— 
birica)、无叶假木贼 nabasis aphyla)、黑果枸杞 
(Lycium ruthenicum)，草本层有骆驼蓬(Peganum 
harmala)、盐生草(Halogeton glomeratus)、猪毛菜 
(Salsola spp．)等。样地内梭梭高1～2．5 m，群落可 
明显分为梭梭层、假木贼及白刺层和草本层，盖 
度达50％以上。 
假木贼群落(45。23．849 N，84。5 1．43 1 E)，以 
无叶假木贼为建群种，还分布有少量 白刺、小獐 
毛(Aeluropus pungens)等，样地内无叶假木贼高 
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图1 研究区位置和不同群落样地分布 图 
Fig．1 Location of study area and sample scheme of three different communities 
表1 3种群落土壤养分和盐分特征 
Table l Soil nutrient and salinity properties at three communities 
度为50～70 cm，盖度约20％。 
盐穗木群落(45。23．080 N， 84。51．412，E1以 
盐穗木、琵琶柴(Reaumuria soongorica)、白刺等 
为主 ，还 分 布着 盐 节 木(Halocnermum strobi— 
laceum)、盐爪爪(Kalidiumfoliatum)、无叶假木贼、 
补血草(Limonium sufruticosum)、猪毛菜等。样地 
内盐穗木高度在70～85 cm，盖度约为25％。 
2 试验材料和方法 
2．1 试验设置与测量方法 
每个样地内设置5个土壤呼吸监测点，梅花 
状分布，每两个监测点的间距为20 1TI左右。在第 
一 次测定时，提前1～3 d将测定基座(Soil cola0嵌 
入土壤 中。基座距植株 的距离 随机 而定，在 
10～110 cm之间。基座为直径10 ClTI、高10 cm的聚 
氯乙烯圆柱体，嵌入土中约7 ClTI。经过24 h的平衡 
后，土壤呼吸速率会恢复到基座放置前的水平， 
从而避免了由于安置气室对土壤扰动而造成的短 
期内呼吸速率的波动。土壤呼吸速率测定采用开 
路式土壤碳通量测量系统(Li．8100，Li．Cor Inc．， 
Lincoln，NE，USA)。 
2005年和2006年5～l0月，每月20日前后在每 
个样地分别测定土壤呼吸等相关参数。在每个测 
定日的8：00～20：00(北京时间)每隔2 h测定1次土 
壤呼吸。在测定土壤呼吸速率的同时，使用数字 
显示温度计(型号：WMY-0lC，上海华辰医用仪 
表有限公司1测定了距地面50 cm高度的气温和 
0～50 cm f5 cm间隔)的土壤温度，采用烘干法测 
定了0～5、5～l5、15-30~130～50 cm的土壤含水量。 
土壤温度和含水量在3个监测点进行重复测量。同 
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时分层(0～5、5～15、15～30和30～50 cm)取混合土 
样一份，带回实验室测定土壤养分和盐分含量。 
人工模拟降水试验于2007年9月14和17日分 
别在盐穗木和假木贼样地进行。降水强度为5、2．5 
和0 mm (即对照)；除对照外，每个降水处理设置 
3个重复测定。至少提前1 d将测定基座嵌入土壤 
中，并保证基座距植株基部50 cm。所选植株的冠 
幅、高度基本一致。以基座为中心的50 cmx50 cm 
范围，使用喷洒装置进行模拟降水，使5 mm和 
2．5 mm模拟降水单位时间的降水强度保持一致， 
水滴均匀落在指定范围内，并保证地表不形成径 
流。对模拟降水前(10：00)以及降水后l0、60、180、 
300、420~H540 min的土壤呼吸速率、土壤温度和 
土壤含水量进行测定。土壤呼吸测定仪器同上。 
测定土壤呼吸速率的同时，采用土钻取土，重量 
法测定0～10、10～20~H20～30 cm土层的土壤含水 
量。使用地温计测定0、5、10、15、20~H25 cm 
土壤温度。采用干湿度计测定空气相对湿度(距地 
面 150 cm处1。 
2．2 数据分析方法 
分两步对土壤呼吸(Rs，pmol C02"m-2．s )与 
温度( ℃)、土壤含水量(Ws，％)数据进行拟合。 
首先，采用指数方程(Eq．1)拟合 对 的响应关 
系。同时，采用线性、幂函数和二项式方程(Eq．2) 
对 与Ws间进行回归分析。方程如下： 
Rs=ae UQ10=em (1) 
Rs=a+bWs，Rs=aWs ，或R = +6 +c 
(2) 
式中，a、6是拟合参数，Q1o是土壤呼吸的温度 
敏感性系数。 
其次，分别采用如下的线性和非线性方程拟 
合Rs~[1T、Ws间的关系： 
Rs=a+b(TWs) (3) 
Rs=a+bT+eWs (4) 
=以 (5) 
Rs=ae Ws。 (6) 
=口+6 +c + 胍 (7) 
式中，a、b、c是拟合参数。在方程(3)、(7) 
中，引入了新变量TxWs。 
所有数据统计分析在SPSS 11．5(sPss for 
Windows，Version 1 1．5，Chicago，IL)中完成。运用 
Levenberg—Marquardt运算法则确定参数，并使因 
变量的预测值和实测值问差异平方和达到最小。 
3 结果和分析 
3．1 土壤呼吸、土壤温度和水分的时间变化 
3．1．1 土壤呼吸的曰变化 
3种群落土壤呼吸速率 日变化均表现为不对 
称的单峰曲线形式，最低值 出现在早晨8：00(北 
京时间)，在 12：00～14：00达到最高(图2)。在生长 
季，土壤呼吸速率 日变化幅度通常小于1 gmol 
C02"m-2．s～
， 为当日平均值的0．5～2倍不等。上午， 
土壤呼吸速率随温度上升而逐渐增加，下午其减 
小速度快于温度的下降速度；同时土壤呼吸最大 
值的出现早于气温和5 cm土壤温度。另外，9、10 
月8：00和20：00的土壤呼吸速率观测值多为负值 
(-o．1 pmol C02"m-2．s 左右)，此时，气温和5 cm 
土壤温度在10～17℃之间。 
3．1．2 土壤呼吸的季节变化 
3个群落 内气温表现 出相似的时间变化趋 
势，在一年内都呈现不对称的 “钟型”(图3a)。 
最低值 出现在秋季(10月)，最高值在夏季(7月)。 
与气温相 比，0～5 cm平均土壤含水量波动明显， 
但都表现出类似的变化趋势，2005年呈现几个干一 
湿循环，2006年又表现为 自5月向10月递减的趋 
势(图3b)。盐穗木群落 的土壤含水量最高，在 
5．42％～23．96％，平均值11．68％。梭梭群落的最低， 
在3．26％～10．36％之间波动，平均值5．77％。假木 
贼群落居中，变化范 围为3．78％～18．63％，平均 
值为9．53％。 
3种群落土壤呼吸的季节变化总体与气温 同 
步，最低值出现在1O月即生长季末期，最高值则 
在6月或7月(图3c)。2006年6～7月气温上升但呼 
吸速率下降，这可能是夏季干旱时因土壤含水 
量减少土壤呼吸速率受到抑制的表现。 
两个生长季梭梭、假木贼和盐穗木群落的平 
均土壤呼吸速率分别为(0．76+0．33)、(0．52+0．16) 
和(0．46+0．1 5)pmol C02’Il Z'S～(mean-aSE，，z=1 2)， 
各群落平均为(0．58-40．26)pmol C02"m-2．s一。方差 
分析表明群落间土壤呼吸速率的差异总体上达 
到极显著( 5．62，p<0．01)。 
3．2 土壤呼吸和温度、土壤含水量间的关系 
3．2．1 土壤呼吸和温度间的关系 
通过各 温度指 标与土 壤呼吸 问 的回归分 
析得 出气温与土壤呼吸问的拟合为最佳 。采用 
指数方程能解释3种群落土壤呼吸季节变化的 
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图2 梭梭群落(a、b)、假木贼群落(c、d)和盐穗木群落(e、D在2006年6月和9月的土壤呼吸速率(R )、5 cmi壤温度 
(Ts)~I气温( )的日变化(数据点是观测时段的平均值和标准误差，土壤呼吸重复数n=5，温度重复数n=3) 
Fig．2 Diurnal variations of soil respiration rate(Rs)and temperature(T5：soil temperature at 5 cm depth，Ta：air tem— 
perature)of Haloxylon ammodendron(a，b)，Anabas&aphylla(C，d)and HaIostaehys caspica community(e，f)in June and 
September，2006．Error bars represent means+SE(n=5 for soil respiration rate，n=3 for temperature) 
35％～65％。就单一群落看，假木贼和盐穗木群落 
的土壤呼吸对气温的响应程度高于梭梭 群落 
(图4)。 
Q。o是衡量土壤呼吸温度敏感性的指标。RIO 
是温度为10℃时的土壤呼吸速率，通常用作比 
较生态系统的土壤呼吸特征。梭梭、假木贼和盐 
穗木群落的Ql0值分别为1．35、1．41和1．52，平均 
值 为 1．41；R1o分别 为 0．45、0。3O和0．22 pmol 
CO2-m-2．S～
， ~NNNo_31。梭梭群落GO1o值最 
低而R。o最大，盐穗木群落则正好相反。 
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— ●一 梭援群落 Haloxylon ammodendron community 
—  一 盐穗木群落 Halostachys ca,wica community 
2o06 
⋯ 0··骰木贼群落Anabasisaphyla community 
图3 气温( )、0～5 cm~Zf3J~壤含水量(胁 )和土壤呼吸速率 )的季节变化(平均值土标准误差， 7) 
Fig．3 Seasonal variations of(a)air temperature(Ta)，(b)soil water content over 0-5 cm depth(Ws)and 
(C)soil respiration rate(Rs)(mean~SE，，z 7) 
3．2．2 土壤呼吸与土壤含水量间的关系 
表层土壤含水量波动大，与土壤呼吸间的关 
系可能更明显，因此分别采用线性、幂函数和二 
项式方程对土壤呼吸与0～5 cm土壤含水量间的关 
系进行了回归分析，结果仅在盐穗木群落得出显 
著二项式拟合关系(表2)。 
为了将气温对土壤呼吸的影响减小到最低， 
我们首先采用下面的方程(9)计算10℃时的土壤 
呼吸速率(Rs】0)，然后分析了 1o与0～5 cm土壤含 
水量问的关系： 
Rs1 0=：尺 f×e (10-t’ (9) 
式中，Rst是与气温( )相对应的土壤呼吸速 
率的测量值，6是 与 问由指数方程得出的系 
数。由表2可知，梭梭、假木贼群落10℃时的土 
壤呼吸速率与土壤含水量间的拟合均达到显著 
或极显著水平，变异解释量 也明显增加。而盐 
穗木群落标准化后的土壤呼吸与土壤含水量问的 
相关性减弱，3种群落的综合分析结果未发生明显 
p^v 2皇E工兰g D／0一季 oQ．I$舟誊HIo∞剌簧如 。lBJ uo口明d∞3I_【1 褂 謦簟}州 
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图4 采用指数方程对土壤呼吸( )与气N(Ta)f~关系的拟合 
Fig．4 Relationships between soil respiration rate(Rs)and air temperature( 1 fitted with an exponential model 
a：梭梭群落 Haloxylon ammodendron community b：假木贼群落 Anabasis ap．izylla community c：盐穗木群落 
Halostachys caspica d：3种群落的综合数据 All data ofthree communities 每一个数据点是当日观测的平均值 Each 
value in the plot represents the average value of each site on measurement day 
表2 土壤呼吸 )及标准化到10℃时的土壤呼吸速率( s10)与O一5 cm土壤含水量间的拟合 
Table 2 Fitted equations ofRs and Rsl0(normalized soil respiration using the fit of Q10 function at 10。C Ts) 
against w0 5 em，respectively 
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图5 采用Q 0函数标准化到1O℃的土壤呼吸速率与0-5 cm~壤含水量的拟合关系 
Fig．5 Relationships between the normalized soil respiration rate 10)using the fit ofthe Qlo function with 10 ℃ Ts and 
soil water content(胁)at the depth of 0-5 cm ’ 
实线代表回归拟合曲线 The solid line was the fited regression line a、b、C、d：同图4 See Fig．4 
改变。3种方程中以二次方函数的拟合效果更好。 
在假木贼和盐穗木群落，均表现 出土壤含水量 
>15％时呼吸速率减小的趋势(图5)。 
由以上分析进～步得出。温度较低时梭梭、 
假木贼群落表层土壤含水量对土壤呼吸的影响增 
加，并高于土壤呼吸对气温的响应，尤以梭梭群 
落更显著；盐穗木群落则相反。由此，低土壤含 
水量群落的土壤呼吸速率季节变化对土壤水分变 
化的响应与高土壤含水量群落相比更为敏感。 
3．2．3 土壤呼吸速率与温度、土壤含水量的联合 
关系 
基于温度的模型可以表示土壤呼吸与温度间 
的关系，但没有考虑土壤含水量的影响。同时，部 
分群落土壤含水量对标准化到lO℃的土壤呼吸 
速率的变异解释量增加及拟合显著性增强(表2)， 
因此，研究区土壤呼吸仍受到温度和土壤含水量 
的共同影响。 
为了模拟温度、土壤含水量对土壤呼吸的综 
合影响，分别采用方程(3)～(7)分析温度、土壤含 
水量对呼吸的综合影响，拟合结果见表3。大多数 
拟合方程可用于描述土壤呼吸对温、湿度的综合 
响应，达到显著水平(p<0．05)，但方程3的变异解 
释量在各群落中都最低，可见其适用性亦最低。 
其他4个方程拟合结果的差异不大，较一维方程 
R 均有增加，梭梭群落变异解释量为71％～93％， 
假木贼群落79％～82％，盐穗木群落达70％～80％。 
最有意义的是方程(6)，方程中的指数部分是Q o 
函数，关于Rs．Ws的幂函数部分与前面得 出的标 
【I-s． ul 0u—詈 )¨p 0_I 9 azlIBlIu昌 I10I】碍 ds2 0∽ 
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准化后土壤呼吸与土壤含水量问的关系一致。 
3．2．4 人工模拟降水对土壤呼吸的影响 
实施模拟降水前，假木贼、盐穗木群落0-10 
cm土壤含水量分别为3．49％(土0．28％， =3)、5．70％ 
(士0．80％， =3)。降水后，土壤含水量均增加(图6c、 
6d)。降水后60 min时，5和2．5 mm降水处理下假木 
贼群落0～10 cm土壤含水量分别为6．22％和6．78％， 
盐穗木群落则分别为13．58％和9．38％。 
两种荒漠植物群落土壤呼吸速率均出现了模 
拟降水后10 min减小，随后逐渐增加，达到最大 
值后再次衰减的现象。模拟降水后10 min，假木 
贼、盐穗木群落5 mm降水处理下的土壤呼吸速 
率分别由降水前的0．43和0．19 gmol C02"m-2 os 减 
小为0．36和0．17 gmol C02'm-2．S～。2．5 mm处理的 
土壤呼吸速率下降并不明显f图6a、6b)。受降水 
处理的土壤呼吸速率最大值出现滞后于对照，5 
mm处理的最大值发生在降水后300 min，2．5 mm 
处理在180 min，对照处理则出现在60～l80 min。 
5和2．5 mm处理呼吸速率最大值及最大值后的递 
减速率普遍高于对照。两种群落土壤呼吸速率在 
降水后420～540 min内恢复到降水前水平。 
假木贼群落在模拟降水后180 min前，对照 
处理的土壤温度高于5和2．5 mm降水处理的，此 
后，降水处理的土壤温度高于对照处理(图6e)。盐 
穗木群落始终以2．5 mm降水处理的土壤温度为 
最高(图6D。土壤温度均在降水后300 min~lJ 15：o0 
时达到最高值，与5 mm降水处理的呼吸速率峰 
值同步。 
本文也记录了自然降水后土壤呼吸速率的变 
化。2006年5月1O日13：00～14：00下起小冰雹，持续 
约20 rain。随后，梭梭群落14：00时的土壤呼吸速 
率观测值由l2：00的0．76 gmol C02"m-2．s 下降为 
0．58 gmol C02"m-2．s。。(图7a)。气温下降，但5 cm 
土壤温度未下降。尽管16：00和18：00温度回升， 
但呼吸速率并未随温度上升而增加。另外，2006 
年8月l7日l6：00前下起时断时续的小雨，假木贼 
群落土壤呼吸速率始终在低值范围内波动。但 
16：O0后天气转晴，呼吸速率随温度而变化(图 
7b)。2006年1 0月1 9日由于下雨，假木贼群落 
14：00时的土壤呼吸较前一时段迅速下降。16：00 
时温度升到最高，呼吸速率也提高到一个峰值， 
l8：00和20：00时又随温度减小(图7c)。雨后假木 
贼群落土壤呼吸出现随温度先下降后明显增加 
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图6 模拟降水后，假木贼(a、C、e)、盐穗木(b、d、D群落土壤呼吸速率、0~10 cm~壤含水量和5 cm土壤温度 
随时间变化 (平均值±标准误差，n=3) 
Fig．6 Soil respiration rate，soil water content at 0 1 0 cm and soil temperature at 5 cm depth following rainfall additions in 
Anabasis aphylla(a，C，e)and Halostachys caspica communities(b，d，f)(mean+SE，n=3) 
的现象。 
4 讨 论 
4．1 土壤呼吸速率的时间变化 
3种群落生长季平均土壤呼吸速率为(0．58~ 
0．26)gmol C02"m 2．s 。本文得出的结果与塔里木 
河中下游胡杨(Populus euphratica)林群落的土壤 
呼吸速率值接近(黄湘等，2006)。而谢静霞等 
(2oo8)~道古尔班通古特沙漠南缘盐生荒漠土壤 
呼吸速率生长季平均仅0．08 gmol CO2．m 2．s 。首 
先，上述研究中日呼吸速率值是24 h观测值的平 
均值，不同于本研 究的白天观测(8：00～20：00)平 
均值，夜间和9、10月白天土壤呼吸速率观测值多 
为负值，造成其结果明显低于本研究。另外，盐生 
荒漠土壤的高盐碱和高钙含量是低呼吸速率的重 
要前提。需要说明的是。本文在9和10月的8：00或 
20：00也观测到负的呼吸速率值，尤其在早晨随 
温度增加呼吸速率变为正值。Xie等(2008)研究推 
论盐碱土存在吸收CO2的无机过程 。因而，土壤 
CO2负通量的发生机制有待于进一步研究。 
土壤CO2释放的季节格局总体上与近地面气 
温的变化趋势一致，最大值出现在生长季中期f7 
月)，最小值发生在生长季末期(10月)。但2006年 
最大呼吸速率发生在6月，早于气温的最大值f7 
月1。本文得出的季节格局与谢静霞等(2008)在盐 
生荒漠的研究结果类似。与2005年相比，2006年土 
壤呼吸速率最大值与气温的不同步可能与土壤水 
分的差异有关。盛夏较低的土壤含水量会引起微 
生物活性 下 降，从 而对土壤 呼吸产 生抑 制 。 
Maestre和Cortina(2003)曾报道了地中海半干旱 
草原土壤呼吸在土壤温度最高、土壤湿度最低时 
也出现下降。然而，地中海半干旱森林的盛夏虽 
然干旱，但土壤呼吸速率仍达到最大值，土壤呼 
吸季节格局主要与土壤温度关系密切fCasals et 
a1．，2000)。相对于草原和荒漠环境，森林土壤 
持水力较高，并且在高大冠幅影响下林下温度 
较低，因而共 同造成了土壤呼吸未受到干旱 的 
抑制。 
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图7 2006年雨天梭梭(a)、假木贼(b、c)群落 
土壤呼吸速率、气温和地表温度的日变化 
Fig．7 Diurnal variations of soil respiration rate，air tem— 
perature and soil temperature at 0 cm depth on rainy 
days in 2006 in Haloxylon ammodendron fa1 and 
Anabasis aphylla communities fb and c1 
数据是观测时段的平均值，土壤呼吸速率重复次数 
n=5，温度 重复次数n=3 Data are mean value on every 
sampling period f =5 for soil respiration rate，n=3 for tem． 
perature) 
4．2 土壤呼吸与温度、土壤含水量问的关系 
温度、土壤含水量及其相互作用对土壤呼吸 
时间变异具有明显影响。3种群落气温对土壤呼吸 
季节变化的解释率随土壤含水量减小而下降，盐 
穗木群落为65％，假木贼群落51％，梭梭群落仅 
37％。土壤呼吸 日变化与温度问的相关性也表现 
出由盐穗木群落到梭梭群落减弱。荒漠土壤呼吸 
速率与温度 问的关系似乎受土壤含水量影响。 
Yuste等(2003)~[1Jassal等(2008)也得出当水分不受 
限制时呼吸速率季节变化与土壤温度密切相关。 
梭梭、假木贼、盐穗木群落土壤呼吸O10值 
分别为1．35、1．41和1．52，JR10分别是0．45、0．30和 
0．22 ／~mol COs"1TI-2．S～
。 3种群落土壤呼吸的温度 
敏感性表现出随群落土壤含水量减小而增加，基 
础呼吸速率随土壤含水量减小而降低的现象。以 
前 的研究也得 出Q】0随土壤含水量下 降而减 小 
(Xu&Qi，2001；Borken et a1．，2002；Yuste et a1．， 
2003；Gaumont-Guay el a1．，2006；Jassal et a1．， 
2008；Li et a1．，2008)。此外，由方程(1)可知Ql0值 
未独立于 o值。梭梭群落较高的尺 0但得出较小 
的O10。Davidson等(2006)也发现 10较高的橡树 
(Quercus robur)／杜鹃花(Rhododendron ponticum) 
样地，土壤呼吸速率高且季节变化大，但温度敏 
感性Qlo较低。因此，比较样地间Ql0值时应考虑 
基础呼吸速率的差异。基础呼吸速率与温度敏感 
性也都受气候变化的影响。 
文中 10随土壤含水量增加而减小，与Li等 
(2008)在中国北方山区研究得出不同海拔和植被 
覆盖的样地间基础呼吸速率与土壤含水量呈正 
相关的结论不同。梭梭群落的植物高度、盖度较 
另两种群落具有明显的优势，而地上植被的生 
产力与根系呼吸和土壤表面CO2通量增加呈正比 
(Davidson et a1．，2000)。常学向等(2003)得出植被 
覆盖度和长势越好的天然荒漠植被土壤含水率越 
低。盐穗木群落较低的地势和更细的土壤质地都 
有助于其保持较高的土壤含水量。因此，梭梭、 
假木贼、盐穗木群落的基础呼吸速率逐渐减小， 
但土壤含水量在增加。 
土壤呼吸速率与土壤含水量问仅在盐穗木 
群落存在显著的二项式函数关系，梭梭、假木贼 
群落标准化到10℃的土壤呼吸与土壤含水量拟 
合显著性提高，变异解释量增加。因此，在土壤含 
水量较低的群落，减小温度作用后土壤含水量对 
一7∽ Ⅲ_-O! s々“】olBJ t10一芭fd∞ 一Io∽ 料 誊 州 
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呼吸的影响才显现。在盐穗木群落，标准化到10 
℃时的土壤 呼吸与表层土壤含水量问的关系弱 
化，可能说明土壤呼吸季节变化未受到土壤水分 
抑制，温度的作用相对更大。 
将温度和土壤含水量作为自变量、土壤呼吸 
速率作为因变量的双变量模型被广泛应用于温、 
湿度对呼吸的影响研究中(Davidson et a1．，1998； 
Xu& Qi，2001；Kang et a1．，2003；Jia et a1．，2006； 
Li et a1．，2008)。本文中，与一维方程相比，二维 
方程的变异解释量有一定增加，这也符合前人的 
研究结果(Xu&Qi，2001；Kang et a1．，2003；Gau． 
mont—Guay et a1．，2006)。方程(4)～(7)对梭梭、假 
木贼、盐穗木群落土壤呼吸时间变异的解释范围 
分别为71％～93％、79％～82％和70％～80％，这也表 
明呼吸速率的时间变化主要受到温度和土壤含水 
量控制。然而，对3种群落综合数据的解释仅为 
24％。因此，仍有其他因素控制土壤 呼吸，如 
NPP、根系生物量、微生物群落、根系氮浓度、 
土壤质地和基质数量与质量等(Buchmann，2000； 
Fang& Moncrieff,2001；Sfinchez et a1．，2003；Di— 
lustro et a1．，2005)。Han等(2007)发现生物量、ⅣPP 
会影响玉米(Zea mays)地生长季的土壤呼吸，将 
其引入指数模 型后显著提高 了方 程解释量 。 
Kirschbaum (2006)报道了基质可利用性会影响土 
壤呼吸的温度敏感性。因此，需考虑将生物因素 
和土壤特性引入模型以提高土壤呼吸的预测和评 
估能力；同时，需深入研究群落问土壤呼吸对环 
境因子响应机理的差异。 
4．3 人工模拟降水对土壤呼吸的影响 
5和2．5 mm降水处理的土壤呼吸在人工降水 
180 min时明显增加，呼吸速率峰值较对照更高， 
但差距不大；土壤呼吸达到峰值和其后的递减过 
程与温度日变化具有较高同步性。这与Sponseler 
(2007)的结果不 同，他 的研究发现模拟降水后 
Sonoran荒漠土壤CO2释放通量迅速增加了30倍， 
在降水后48 h内又恢复到降水前的大小。在许多 
生态系统都观测到降水后、干旱土壤湿润后土壤 
CO2释放 的快速脉冲 响应(Franzluebbers et a1．， 
2000；Borken et a1．，2003；Austin et a1．，2004)。然 
而，这种CO 脉冲通量的机制目前仍存在争议。它 
可能产生于土壤有机质可利用性增加和微生物活 
性提高，土壤干旱时死亡微生物的分解等(Adu& 
Oades， 1 978； Appel， 1 998； Fierer & Schimel， 
2003)。除上述生物机制外，雨后荒漠生态系统土 
壤碳酸盐会释放出CO2(Emmerich，2003)。雨水下 
渗也可能置换土壤干旱时积累在土壤空隙中的 
C02气体(Huxman el a1．，2004)。本研究中观测到 
降水后土壤CO2释放速率增幅较小，可能与研究 
区土壤有机质含量低、不易分解 以及微生物量活 
性有关。梭梭、假木贼、盐穗木群落0～5 cm土壤 
有机质含量 分别 为7．29、7．82和10．52 g·kg～。 
Degens~lSparling(1995)发现6次干．湿循环后沙 
壤土有机碳矿化未表现出增加，认为其土壤有机 
碳稳定，难以分解。Borken等(2002)指出，使有机 
质层土壤呼吸速率增加的少量雨水，未能缓解矿 
质土呼吸受到的干旱抑制。此外，研究区土壤质 
地较细，导致雨水入渗量有限，而且模拟降雨后 
较高的温度和强烈的水分蒸发造成表层土壤湿润 
状态仅在较短时间内持续，从而影响了土壤CO2 
释放对降水的响应过程。 
本文得出5和2．5 mm模拟降水处理的土壤呼 
吸速率最大值及最大值后的递减速率普遍高于对 
照，表 明人工降水提高了土壤呼吸速率，这与前 
人研究结果一致(Casals et a1．，2000；Maestre& 
Cortina，2003；Fernandez et a1．，2006)。降水后10 
min土壤呼吸速率减小，主要是因为降水后水分 
迅速取代了表层土壤中气体的位置使土壤通透性 
变差，CO2在土壤中的扩散阻力增大，从而导致测 
定 的土 壤 呼 吸速 率 减 小(Cavelier& Pefiuela， 
1990)。自然降水后假木贼群落土壤呼吸速率与温 
度同步变化(在没有土壤含水量 日变化监测数据 
的前提下1，与人工模拟降水的结果一致。然而， 
梭梭群落小冰雹事件后土壤呼吸速率并未随温度 
增加，持续减小，这可能由于土壤过湿抑制了土 
壤CO2释放。因此，当土壤含水量未超过一定阈值 
时，温度对土壤呼吸起主要影响作用，否则当土 
壤含水量过大时将会抑制土壤呼吸。 
5 结 论 
梭梭、假木贼、盐穗木群落生长季的平均土 
壤 呼 吸 速 率 分 别 为 0．76、0．52和 0．46 gmol 
C02"m-2．s～。通过指数方程气温解释了土壤呼吸 
季节变化的35％～65％。在假木贼、盐穗木群落土 
壤呼吸对温度变化的响应强于梭梭群落。土壤含 
水量对土壤呼吸的影响被高温掩盖，因为土壤 
含水量对标准化到10 ℃的土壤呼吸影响更加显 
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著。与一维方程相比，以温度、土壤含水量为 自 
变量的二维方程的变异解释量提高。模拟降水处 
理 的土壤呼吸速率相对于对照处理有所提高． 
但增幅不大。人工降水事件后，土壤呼吸受到温 
度、土壤含水量共同影响。冰雹事件后土壤呼吸 
受到完全抑制。 
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